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Notasi Z telah diafui kehandalannya sebagai alat bantu pembuatan dolatmen spesifikasi
F:ot dalam proses pengembangan suatu program aplikasi. Tulisan ini memberikan uritian
*kas pembuatan dolcumen spesifikasi formal dengan notasi Z dalam proses pengembangan
Ircgram aplikasi smart card untuk keperluan perpustakaan, beserta analisanya. Dimulai dengan
gifkasi dalam bahasa alamiah (bahasa Indonesia), yang kemudian dijabarkan secera forntal
fun notasi Z yang berbasis pada model matematika. Selanjutnya, dilakukan pengujian terhadap
del tersebut dengan menggunakan fuzz2000, yaitu suatu program aplikasi yang dapat menguji
nryfrat ahtrasi, konsistensi dan kelengkapan dari model matematika dalam notasi Z. Didiskusikan
pda beberapa faktor yang menjadi kendala saat digunakannya bentuk spesifikasi formal dalant
pros es p en gem b an g an p r o gr am ap likns i t er s e but.
Kaa Kunci: notasi Z, spesifikasi formal, skema Z, smart card, fuzz2000
t. Pendahuluan
Proses pengembangan suatu program aplikasi, mengacu pada teori rekayasa perangkat iunak,
rdalah melalui beberapa tahapan yang dapat digambarkan sebagai berikut [1]:
Spesifikasi
(Specification)
Gambar l. Alur rekayasa perangkat lunak
Pada tahap awal, dilakukan pengumpulan informasi mengenai kebutuhan pengguna, yang
hasilnya kemudian dituliskan ke dalam sebuah dokumen kebutuhan. Dalam dokumen ini, definisi
kebutuhan, spesifikasi kebutuhan dan seluruh fungsi yang dimiliki oleh program aplikasi akan
dipaparkan secara rinci dengan menggunakan bahasa umum yang dimengerti oleh pengguna dan
pengembang program aplikasi terkait.
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Tahap selanjutnya adalah melakukan analisa kebutuhan pengguna. Analisa tidak akan akurat
apabila dilakukan secara langsung terhadap dokumen kebutuhan, karena dokumen ini hanya
blrbasis pada bahasa alamiah saja'. Sehingga, perlu dilakukan transformasi isi dokumen ke bentuk
lain yang berbasis pada sains, yang dapat dianalisa dan diuji secara akurat.
Salah satu bentuk yang dimaksud adalah notasi Z. Notasi ini pertama kali dikembangkan di
University of Oxford, Inggris pada awal 1980-an, dan berbasis pada teori himpunan dan kalkulus
predikat dalam matematika [L, 2). Penulisan dokumen dalam notasi Z dinamakan spesifikasi
formal, dan analisa yang dilakukan terhadap dokumen dalam notasi Z dinamakan analisa
spesifikasi fom.ral.
1.1 Skema Z
Dokumen spesifikasi formal dalarn notasi Z beisi definisi-definisi yang sebagian besar
berbentuk skema. Skema Z pada dasarnya adalah sebuah gambaran tentang aspek statis dan
dinamis suatu sistem. Misalnya, operasi apa saja yang dapat dikenakan ke sistem, perubahan apa
saja yang terjadi pada sistem, dan hubungan antara informasi masukan dan keluarannya.
Berikut ini adalah bentuk sebuah skema Z beserta komponen-komponennya:
WNAMA
-+DEKLARASI
n_
+PREDIKAT
I
Gambar 2. Skema Z
Nama skema ditempatkan di bagian NAMA. Sedangkan bagian PREDIKAT berisi batee*n
dan operasi yang dikenakan ke peubah yang dideklarasikan di bagian DEKLAMSI. Dan, dalann
kaitannya dengan suatu program aplikasi, skema Z dapat digunakan untuk memperlihatkan strukmn
dan fungsi apa saja yang dimiliki oleh program aplikasi tersebut. Kegunaan ini berlaku pula unurk
program aplikasi berbasis smart card yang menjadi topik utama tulisan ini.
1.2 Smart Card
Smart card adalah suatu kartu yang padanya terdapat sebuah mikroprosesor dan keptns
memori, atau hanya sebuah keping memori yang tidak dapat diprogram saja. Jenis kartu deneru
mikroprosesor memiliki kemampuan untuk melakukan proses penambahan dan pengurangan dm'
dan dapat pula melakukan manipulasi terhadap data yang telah disimpan dalam kartu tersehm-
Berbeda dengan kartu magnetik, smart card dapat menyimpan lebih dari satu program aplikan-
sehingga bersifat multiguna dan memiliki nilai manfaat yang lebih tinggi [4].
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Gambar 3. Smart card
' Goodenough dan Gerhart telah membuktikannya pada tahun 1975.
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Beberapa negara seperti Amerika Serikat, sebagian negara Eropa, Jepang, Singapura, dan
bahkan Malaysia telah memanfaatkan smart card sebagai alat pembayaran, alat penyimpan data
pribadi, alat identifikasi diri, dan lain sebagainya. Dan, untuk mendorong pemanfaatannya di
lndonesia, saat ini sedang dilakukan kegiatan pengkajian dan penerapan teknologi smart card di
BPPT. Salah satu hasil dari kegiatan tersebut adalah sebuah prototipe progmm aplikasi berbasis
smart card untuk keperluan pencatatan informasi peminjaman buku dari perpustakaan. Saat ini
prototipe tersebut sedang diujicobakan di lingkungan internal BPPT.
2. Program aplikasi smart card
Program aplikasi berbasis smart card yang dikembangkan di BPPT memiliki spesifikasi
sebagai berikut:
2.1 SpesifikasiKebutuhan
Perpustakaan BPPT membutuhkan sebuah program aplikasi yang dapat membaca dan
menulis informasi dari dan ke dalam smart card. Informasi yang dimaksud adalah data
pribadi anggota perpustakaan dan data buku yang dipinjam oleh anggota tersebut. Apabila
seorang anggota meminjam buku, maka data buku beserta tanggal peminjamannya akan
ditulis ke dalam smart card. Sebaliknya, pada saat pengembalian, data buku yang terkait
akan dihapus dari dalam smart card. Program aplikasi akan secara otomatis membaca data
yang ada, pada saat smart card ditempatkan pada alat pembacanya. Pemilik smart card adalah
para pegawai BPPT, yang juga adalah anggota perpustakaan. Dan, kepemilikan atas sebuah
smart card ditandai dengan adanya data pemilik yang disimpan dalam smart card tersebut.
2.2 Spesifikasi Formal
Spesifikasi formal bersumber pada dokumen spesifikasi kebutuhan. Spesifikasi ini berisi
definisi tipe dasar, deskripsi aksiomatis, dan definisi skema yang ditulis dalam notasi Z dan
dipaparkan secara rinci. Dalam dokumen spesifikasi formal terdapat pula bagian penjelasan yang
ditulis secara informal dalam bahasa alamiah (bahasa Indonesia).
2.2.1 Definisi tipe dasar
Tipe dasar yang didefinisikan adalah
INIP, NAMA, UNITKERJA
, yang merepresentasikan himpunan seluruh nomor induk pegawai, nama pegawai, dan unit kerja
pegawai yang bersangkutan. Dan,
INOBUKU, JUDUL, PENULIS, EDISI, TANGGALI
, yang merepresentasikan himpunan seluruh nomor buku, judul, penulis, edisi, dan tanggal
peminjaman.
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2.2.2 D eskripsi Aksiomatis
Deskripsi aksiomatis. memberi batas jumlah maksimum buku yang dapat dipinjam dari
perpustakaan oleh seorang anggota.
-+ Juml ahM aks imum B u ku : N
n_
-+ Juml ahM al<s imum B u ku = 3
2.2.3 Definisi Skema
Skema yang didefinisikan merepresentasikan tipe data, penyimpan data, state utama, dan
operasi yang dikenakan ke penyimpan data.
o Tipe data
Tipe data PEGAWAI merepresentasikan data pribadi pegawai BPPT. Sedangkan tipe data
BUKU merepresentasikan data buku yang ada di perpustakaan BPPT'
WPEGAWAI
4Nama: NAMA
7/UnitKeri 
a : UNITKE RJA
UBUKU
-+Judul: JUDUL
-+Penulis: PENULIS
7Edisi: EDISI
r Penyimpan data
Penyimpan data yang terkait dengan program aplikasi ini adalah smart card, sistem basis data
kepegawaian, dun sistern basis data perpustakaan. Walaupun merupakan bagian yang terpisah dari
p.og** aplikasi yang akan dikembangkan, kedua sistem basis data tersebut harus pula
didefinisikan dalam bentuk skema Z.
Dalam skema Z untuk sistem basis data kepegawaian dinyatakan bahwa data pribadi seorang
pegawai dapat diperoleh melalui nomor induk pegawainya. Hal ini digambarkan dengan sebuah
fungsi relasi parsial antara nomor induk pegawai dan data pribadi pegawai.
vKepegawaian
-+Nomorlnduk:fI NIP
->Pesawai: NIP * PEGAWAI
r\
2Nomorlnduft 
= dom Pegawai
Notasi Z dalam Spesifikasi Formal Program Aplikasi Smart Card A-65
Dalam skema Z untuk sistem basis data perpustakaan dinyatakan bahwa anggota
perpustakaan adalah pegawai BPPT; data buku dapat diperoleh melalui nomor bukunya; dan buku
yang ada hanya dapat dipinjam oleh anggota perpustakaan saja.
wPerpustaknan
)Anggota: NIP * PEGAWAI
-+BukuDiTempat; NOBUKU & BUKU
ft"yyinjam: (N2BUKU * BUK(, * NIP
-+ran BukuDipinj am I dom Anggota
7l{BukuDiTempatl I dom BukuDipinjam 
= 0
Unfuk smart card, didefinisikan dua buah skema. Dalam SMCPemilik dinyatakan bahwa data
pemilik yang disimpan dalam smart card adalah data pribadi pegawai yang diperoleh melalui
nomor induk pegawainya. Sedangkan dalam SMCBuht dinyatakan bahwa data peminjaman buku
yang disimpan dalam smart card adalah data buku beserta tanggal peminjamannya.
wSMCPemilik
-+PemilikSMC: NIP * PEGAWAI
z
wSMCBuku
TBukusMC: (NOBUKU * BUKU) * TANGGAL
o State Utama (SMCP)
State utama adalah bagian inti dari spesihkasi formal dalam notasi Z. State ini merupakan
gambaran menyeluruh dari program aplikasi yang akan dikembangkan. Definisi skema Z untuk
state utama mengintegrasikan skema-skema lain yang terkait.
Dalam SMCP dinyatakan bahwa pemilik smart card adalah anggota perpustakaan; dan data
peminjaman buku yang disimpan dalam smart card adalah bagian dari data yang ada dalam sistem
basis data perpustakaan.
WSMCP
)Perpustakaan
-+SMCPemilik
-+SMCBuku
n_
Jdom PemilikSMC ( dom Anggota
2dom BukuSMC ( dom BukuDipinjam
Kondisi awal dari program aplikasi adalah sama dengan kondisi awal dari state utama.
Kondisi ini direpresentasikan dengan sebuah skema Z yang menyatakan bahwa belum ada data
peminjaman buku yang disimpan dalam smart card.
wSMCPAwal
-,SMCP
n_
TBukuSMC=0
Seperti spesifikasi formal dengan notasi
sebelum dikenakannya suatu operasi, dan state
Z pada umu[rnya, state P merepresentasikan state
P' merepresentasikan state sesudah dikenakannya
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suatu operasi- sedangk an LQmerepresentasikan perubahan state' dan 
Ep merepresentasikan state
yang tidak berubah.
NMCPemilikl SMcPemitik I SMCPemilik' '
?S M C p emit ;t' I i tS U C p emiiitc | 6 S MCP emitik' = 0 S M C P emil ik )
NMCBukul SuCnut'u I SMCBuku
isucnut ol I tsucg"ku I gSMCBuku' =usMCBuku )
d,JMCPI SMCP ISMCP I
zsucpl I NMCP lesMCP' = 1sMcP 7
o Operasi ke PenYimPan Data
sebelum didistribusikan ke para pemiliknya, perlu dilakukan 
proses personalisasi terhadap
smart card. Personalisasi secara fisik umumnya dilakukan- dengan 
mencetak nomor kartu' nama
pemilikdanfotop.-iritpadapermukaansrnartcard.Sedangkanpersonalisasisecaraelektronik
dapatdilakukandenganm"nyi-pundatapribadipemilikkedalamsmartcard'
proses p"r.on-uliruri sicara 
"t"tt 
onik airepresentasikan dengan sebuah sk33a Z' Skema ini
menyatakan bahwa data pribadi pemilik V"tg Oititpan dalam smart card 
diambil dari basis data
kepegawaian. Data tersebut adalah nomor'indik pegawai, nama pegawai 
dan unit kerjanya'
usMCPersonalisasi
-+EKepegawaian
-->NMCPemilik
-->NomorP emilil{'! : NIP
r)
lNomorPemilik? e dom Pegawai
-+ P emil ikS MC, = P end|ikSM C + {N omor P emitik? D P egawai(Nomor P emilik?\|/
Data yang tersimpan dalam smart card dapat dibaca dan ditampilkan ke antarmuka 
program
aplikasi. Daia te-rsebut adalah data pribadi pemilik dan data peminjaman buku'
uSMCBacaKartu
_+ZSMCP
lDataPemitikl : NIP * PEGAWAI
lDataBulcul: (NOBUKU * BUK(, * TANGGAL
r\--
-+DataPemilik! = PemiliNMC
TDataButatt 
= UYY!
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Pada saat melakukan peminjaman buku, data buku dan tanggal peminjamannya akan ditulis
ke dalam smart card. Skema Z berikut ini menyatakan bahwa data buku diperoleh dari basis data
perpustakaan melalui nomor bukunya. Dan, jumlah maksimum buku yang dapat dipinjam oleh
seorang anggota adalah tiga buah. Dalam skema ini juga dinyatakan bahwa buku yang dapat
dipinjam adalah buku yang tidak sedang dipinjam oleh anggota lain.
wSMCPinjamBuku
-+NMCP
+EPerpustakaan
-+NomorBular2 : NOBUKU
->Piniam? : TANGGAL
a\
-+Wo^o*"ku? e dom BukuDiTemPat
-+ ffi ukuSM C < JumlahMaksimumBulat
-;BukusMC', = BuhtSMCY {{NomorBulat? D BulatDiTempat(NomorBuku?)l D Pinjam?\/
Pada saat pengembalian, data buku yang terkait akan dihapus dari dalam smart card. Dalam
skema Z berikut ini dinyatakan bahwa data buku yang akan dihapus ditentukan dengan nomor
bukunya.
wSMCKembaliBuku
-+ASMCP
-+TPerpustakaan
-+NomorBuku? : NOBUKU
al_
-+(Af : dom BukuSMC q NomorBuku? e domf
-+ BukuSMC' = BukuSMC :. {{NomorBuku? Jf (NomorBuku?)) J
7 
BukuSMC({NomorBuht? Df (NomorBuku?)))})
3. Pengujian Spesifikasi Formal
Pengujian spesifikasi formal untuk program aplikasi ini dilakukan dengan menggunakan
program aplikasi fu222000 yang berjalan pada sistem operasi Linux. Untuk itu, spesifikasi formal
yang akan diuji harus ditulis dalam bentullATEtrnen [3, 5]. Apabila terdapat kesalahan yang
berhubungan dengan aturan penulisan notasiZ dalam dokumen ini, fu222000 akan menunjukkan
tempat terjadinya kesalahan dan memberikan informasi yang berguna bagi perbaikan isi dokumen.
Sebaliknya, fuzz2000 tidak akan memberikan suatu keluaran informasi, apabila tidak ditemukan
adanya kesalahan.
Berikut ini adalah contoh penulisan skema Z untuk SMCP dalam bentuk dokunIATpI. :
\documentclass [a4paper,  1-Opt]  {ar t ic le}
\usepackage{fuzz}
\begin{document }
\begin{ schema } { si,, lce }
Perpustakaan \\
SMCPemil ik \ \
SMCBuku
\where
\dom PemiliksMC \subseteq \dom enggota \\
\dom BukuSMC \subseteq \dom BukuDipinjam
\end{ schema}
\end{ document i
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Notasi Zyangterdapat dalam tulisan ini telah diuji secara keseluruhan dengan menggunakan
fn22,2000. Beberapa kesalahan yang sempat terjadi, khususnya yang berhubungan dengan relasi
antar skema, telah berhasil diperbaiki. Hasil pengujian memperlihatkan tingkat akurasi, konsistensi
dan kelengkapan dokumon yang baik dari spesifikasi formal yang telah dibuat.
4. Diskusi
Spesifikasi dalam bahasa alamiah (bahasa Indonesia) sering memiliki lebih dari satu arti.
Karena itu, penggunaan bahasa alamiah sebaiknya dihindarkan, khususnya unhrk spesifikasi suatu
program aplikasi yang membutuhkan keluaran presisi tinggi (misalnya: program aplikasi
pengendali rudal, program aplikasi reaktor nuklir, dll.). Sehingga penggunaan spesifrkasi formal,
misalnya dengan notasi Z, menjadi sangat penting. Walaupun penggunaan notasi-Z sendiri pun
bukanlah tanpa kendala.
Spesifikasi formal dalam notasi Z cenderung berstruktur bottom-up. Dari pengalaman kami,
cukup sulit untuk menulis spesifikasi formal yang memiliki stnrktur seperti ini; lebih mudah
mernbacanya daripada menuliskannya. Mungkin penyebabnya adalah karena dalam pembuatan
sebuah spesifikasi berskuktur bottom-up untuk suatu sistem, perlu dilakukan dekomposisi terhadap
sistem yang akan dibuat. Dan, notasi Zhanyamampu menyajikan hal ini secara implisit.
Salah satu cara untuk mempermudah penulisan spesifikasi formal dalam notasi Z adalah
dengan bantuan data flow diagram (DFD). DFD yang berstruktur top-down dan informal, dapat
digunakan di tahap awal proses analisa kebutuhan untuk mendapatkan bagian-bagian dari sistem
yang akan dibuat. Sedangkan otasi Z digunakan dalam analisa kebutuhan secara lebih rinci.
Menurut Schwenke, Ho dan Robinson [6], untuk membuat skema Z dari DFD digunakan
aturan-aturan sebagai berikut: l). aliran data yang menuju ke atau keluar dari sebuah proses
menjadi elemen peubah; 2). penyimpan data menjadi state; dan 3). proses menjadi operasi yang
dikenakan ke state. Aturan-aturan tersebut umumnya diaplikasikan ke level bawah dari DFD. Dan,
diagram level konteks tidak memiliki representasi kema Z.
Berikut ini adalah contoh DFD untuk skema SMCPiniamBuku:
Gambar 4. DFD untukskema SMCPinjamBuku
Penggabungan DFD dan notasi Z dalam sebuah dokumen spesifikasi akan menghasilkan
tingkat akurasi yang lebih tinggi lagi dari dokumen spesifikasi yang dibuat. Dan, sebuah dokumen
spesifikasi yang baik akan memberikan dampak positif bagi suksesnya program aplikasi yang(tKtmhnngKrn Wchuqun ft nrKrcn, nhuqh (qKurqn EqnKN( 5mg haK &qK N(r bqKu(Kg
ni\ainya, apabi\a tidak dimengerti o\eh pam penu\is pro$am. O\ehkarena ihr, penting pu\a unhrk
mengetahui kesiapan dan kemampuan dari para penulis progftlm dalam memahami dokumen
spesifikasi yang telah dibuat, untuk kemudian dapat menerjemahkannya ke dalam suatu bahasa
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pemrograman. Dengan kata lain, pengetahuan tentang teknik pemodelan dalam rekayasa perangkat
lunak harus pula dimiliki oleh para penulis program'
5. KesimPulan
Dokumen spesifikasi kebutuhan dalam bahasa alamiah (bahasa Indonesia) tidak dapat
dianalisa secara akurat. Oleh karena itu, perlu dilakukan transformasi isi dokumen ke bentuk lain
yang berbasis pada sains, sehingga dapat dianalisa dan diuji secara akurat. Salah satu bentuk yang
dimaksud adalah notasi' Z VJig beibasis pada teori himpunan dan kalkulus predikat dalam
matematika.
penggunaan notasi Z dtlam pembuatan dokumen spesifikasi formal Program aplikasi
berbasis smart card untuk keperluan perpustakaan telah dilakukan di BPPT. Dokumen spesifikasi
formal yang dibuat telah diuji dengan-menggunakan program_apllkasi ft,o,z2000 yang berjalan pada
sisrem Lperasi Linux. Untul p"n!uji"n, doku*.n tersebut harus ditulis dalam brtrATE[lokumen
. Dan, hasil pengujian memperiihatkan tingkat akurasi, konsistensi dan kelengkapan yang baik dari
dokumen spesifikasi formal yang telah dibuat'
Notasi Z hanya *"rnpu ienyajikan proses dekomposisi suatu sistem secara implisit. Oleh
karena itu, cukup sulit untuk membuat spesifikasi formal dengan notasi ini. Untuk memecahkan
masalah ini, cara seperti menggabungkan notasi Z dan data flow diagram (DFD) adalah sangat
efektif. Keduanya dapat salinglbersinergi, sehingga dapat menghasilkan spesifikasi yang lebih baik
lagi.
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